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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR DETERMINING THE THICKNESS AND/OR COMPLEX REFRACTIVE INDEX OF THIN 
LAYERS AND THE USE THEREOF FOR CONTROLLING COATING PROCESSES 

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR BESHMMUNG DER DICKE UND/ODER DES KOMPLEXEN 
BRECHUNGS INDEXES DONNER SCHICHTEN UND VERWENDUNG ZUR STEUERUNG VON BESCHICH- 
TUNGS VERFAHREN 



(57) Abstract 

The invention concerns a method and device for determining the thickness 
of one or more thin layers and for determining their complex refractive index, the 
layers in question being applied to substrates for the purpose of endowing them 
with new properties. The invention also concerns the use of the said method and 
device for controlling the coating process. The aim of the invention is to ensure 
simplicity of operation, facilitate measurement of multiple layer systems in this form, 
and to create the possibility of carrying out measurements in situ and using the 
measurements obtained to control the coating process. The problem addressed by the 
invention is solved by the virtually simultaneous wavelength- and polarisation-resolved 
measurement of the light reflected and transmitted by the coated substrate. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und elne Vorrichtung zur Bestimmung 
der Dicke von einzelnen oder mehreren dttnnen Schichten und/oder des komplexen 
Brechungungsindexes, die auf Substrate aufgebracht sind, urn den Substraten neue 
Eigenschaften zu verleihen, sowie die Verwendung zur Steuerung des Beschich- 
tungsprozesses. Mit der Erfindung soli einfach gearbeitet werden konnen und auch 
Mehrschichtsysteme in dieser Form gemessen werden kflnnen sowie eine Mdglichkeit 
vorhanden sein, die Messungen in-situ durchfuhren zu konnen, wobei die MeBergeb- 
nisse fur die Steuerung des Beschichtungsprozesses verwendbar sind. Durch die na- 
hezu gleichzeitige wellenlangen- und/oder polarisationsaufgeloste Messung des vom 
beschichteten Substrat reflektierten und transmittierten Llchtes wlrd die Aufgabe der 
Erfindung gelOst. 
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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der Dicke 
und/oder des komplexen Brechungsindexes dunner 
Schichten und Verwendung zur Steuerung 
5 von Beschichtungsverf ahren 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zur Bestimmung der Dicke von einzelnen oder 
mehreren diinnen Schichten und/oder des komplexen Bre- 
10 chungungsindexes, die auf Substrate aufgebracht sind, 

urn den Substraten neue Eigenschaf ten zu verleihen 
sowie die Verwendung zur Steuerung des Beschichtungs- 
prozesses . 

15 Es ist bekannt, Schwingquarze zur Schichtdickenmes- 

sung im Beschichtungsprozefi zu verwenden, wobei die 
Eigenf requenz der Schwingquarze, mit der durch die 
Beschichtung hervorgeruf enen Veranderungen der Masse 
verstimmt wird. 

20 
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Weiterhin ist es bekannt, auftretende Lichtinterf en- 
zen auszunutzen, urn die Dicke solcher Schichten zu 
ermitteln. Hierbei wird die Xnderung der reflektier- 
ten Lichtintensita't bei einer einzigen Wellenlange X 
5 in bezug auf die Beschichtungsdauer ausgewertet. Auf- 

grund der VerHnderung des durch die wachsende 
Schichtdicke d vergroBerten optischen Weges 
P = 2 * n R * d verandert sich die reflektierte Licht- 
intensitat. Bei einer bestimmten Schichtdicke erfolgt 

10 die Interferenz des vom Substrat ref lektierten Licht- 

strahles mit dem an der Schichtoberf lSche reflektier- 
ten Lichtstrahlanteil. Die destruktive Interferenz, 
die dem Minimum der ref lektierten LichtintensitSt 
entspricht, ist mit P = X/2 bestimmbar. Bei bekanntem 

15 Brechungsindex n R ist die Schichtdicke d bei destruk- 

tiver Interferenz d = X/(4 * n R ) • 

Fur die Bestimmung der Dicke mehrerer auch iiberein- 
ander auf gebrachten Schichten, ist es erf order lich, 
20 fur jede einzelne Schicht des Mehrf achschichtsystem 

ein neues, unbeschichtetes Probeglas zu verwenden. 

Mit solchen bekannten Verfahren und Geraten konnen 
jeweils nur einzelne Schichten, jedoch nicht das ge- 
samte aufgebrachte Schichtsystem sequenziell gemessen 
werden . 

Fur die Bestimmung des komplexen Brechungsindex 
n = n R + i * n^ der die optischen Eigenschaf ten be- 
einfluGt, ist ein anderes MeBgerat zusStzlich erfor- 
derlich. Hierfur werden iiblicherweise Elipsometer 
durch Winkel aufgeloste Messungen von Reflektion und 
Transmission auflerhalb einer Beschichtungsanlage ver- 
wendet . 



30 



35 
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Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zu schaffen, die einfach arbeiten und 
auch in der Lage sind Mehrschichtsysteme in dieser 
Form zu messen sowie eine Moglichkeit zu schaffen, 
5 die Messungen In-situ durchzuf Uhren r wobei die MeB- 

ergebnisse fur die Steuerung des Beschichtungsprozes- 
ses verwendet werden konnen. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe durch die im kenn- 
10 zeichnenden Teil des Anspruchs 1 fur das Verfahren 

und des Anspruchs 8 fur die Vorrichtung gelost. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungsf ormen und Weiterbildungen 
der Erfindung ergeben sich mit der Verwendung der in 
den untergeordneten Ansprttchen enthaltenen Merkmale. 

15 

Mit der erf indungsgemafien Vorgehensweise ist es durch 
die nahezu gleichzeitige wellenlangen- und/oder pola- 
risationsaufgeldste Messung des vom beschichteten 
Substrat ref lektierten und transmittierten Lichtes 
20 moglich, neben der Bestimmung der Dicke und/oder des 

komplexen Brechungsindexes von Schichten in Mehr- 
schichtsystemen sowohl Ex-situ als auch In-situ beim 
Beschichten des Substrates zu messen. 

25 Dabei wird quasi simultan der gesamte spektrale Be- 

reich von Ref lektion R (X) und Transmission T (X) 
bestimmt. Dieses kann einmal ohne, als auch polar isa- 
tionsauf gelost durchgefiihrt werden, indem die Pola- 
risation in zweifacher Form senkrecht und parallel 

30 polarisiert erfolgt und die senkrecht und parallel 

polarisierten Anteile R s (X), Rp (X), T p (X), T s (X) 
nahezu gleichzeitig gemessen werden* 

Die einzelnen Schichten auch von Mehrf ach-Schichtsy- 
35 stemen konnen durch Vergleich der gemessenen Reflek- 
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tion R im (X) , Transmission T im (X) mit den jeweils 
theoretischen berechneten Reflektions- und Trans- 
missionswerten fiir die jeweiligen Wellenlangen cha- 
rakterisiert werden. Dabei bezeichnet der Index i die 
5 jeweiligen Ref lektions- und Transmissionswerte nach 

dem Aufbringen der i-ten Schicht. Dabei erfolgt der 
Vergleich ftir alle theoretisch berechneten mit den 
gemessenen spektralen Werten fiir alle ausgewerteten 
Wellenlangen Xj; j = 1, 2, 3 . . . m. Die Anzahl der 

10 ausgewerteten Wellenlangen m sollte dabei grfcfcer als 

30, bevorzugt im Bereich oberhalb 250 verschiedenener 
Wellenlangen Xj liegen. Entsprechend der auszuwerten- 
den Anzahl m von verschiedenen Wellenlangen mttssen in 
einem Detektor entsprechend viele lichtempf indliche 

15 Sensoren so ein- oder zweidimensional angeordnet 

sein, daft sie die einzelnen Sprektrallihien, die mit- 
tels eines dispersiven Elementes erzeugt werden, er- 
fassen konnen. Die Anzahl kann je nach geforderter 
MeJSgenauigkeit oder einem entsprechend zur Verfugung 

20 stehenden Detektor ausgewahlt werden. 

Neben dem Vergleich mit theoretisch berechneten Wer- 
ten besteht auch die Moglichkeit eine Auswertung mit 
einem Soll-Ist-Wertvergleich zwischen den gemessenen 

25 und vorab ermittelten Eichwerten, die an Hand von 

bekannten Proben ermittelt wurden, durchzufiihren. Die 
theoretisch berechneten, wie auch die Eichwerte kon- 
nen dabei in einer Wissensbasis , in einer Auswerte- 
einheit hinterlegt sein und fiir den Vergleich mit den 

30 gemessenen Werten von dort zur Verfiigung gestellt 

werden . 

Bei der Berechnung der theoretischen Werte Rj (Xj) und 
Tj (Xj) kb.nnen durch das Vorgeben von Brechungsindex 
35 und Sollschichtdicke bestimmt werden. Die drei Para- 
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meter d (Schichtdicke) , n R und r\ { (komplexer Brech- 
nungsindex) konnen durch die Auswertung einer relativ 
groflen Anzahl Wellenlangen Xj in einem breiten Spek- 
tralbereich (U V bis N I R) durch Inversion eines 
5 Mat rixgleichungssy stems, wie es im spateren noch na- 

her beschrieben wird, ermittelt werden. Fur diese 
Bestimmung werden bevorzugt Wellenlangen ausgewShlt, 
die eine geringe Brechungsindexabhangigkeit haben. 
Entgegen der herkommlichen Vorgehensweise unter Ver- 
io wendung von Interf erometern kann mit dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren die Charakteristik von Reflektion 
und Transmission eines sequentiell mit mehreren 
Schichten beschichteten Probeglases gemessen und an- 
schliefiend mit den theoretisch berechneneten bzw. den 
15 Eichwerten verglichen werden. Dadurch ist es mdglich, 
daB ein entsprechend beschichtetes Probeglas wahrend 
der Messungen nicht gewechselt werden muB und die 
Charakteristik des gesamten Schichtsystems bestimmbar 
ist. 

20 

Wird das erf indungsgemaBe Verfahren flir die steuerung 
einer Beschichtungsanlage verwendet, fiihrt dies dazu, 
daB die Abweichungen von den vorgegebenen Sollwerten 
in bezug auf die Schichtdicke und Brechungsindex fur 
25 den gesamten relevanten Sprektralbereich minimiert 

wird . 

Die Charakteristiken Rj und Tj konnen mit einem 
Matrixalgorithmus, wie er in M. Born, E. Wolf; 
30 "Principles of Optics"; Pergamonpress; Oxford; 1980 

beschrieben ist, berechnet werden. Jede einzelne 
der Schichten eines Mehrf achschichtsystems wird dabei 
durch eine komplexe 2x2 Matrix Mj beschrieben. Da- 
bei sind die Parameter in der Matrix die Schichtdicke 
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d sowie der Realteil des Brechnungsindex n R , der Ima- 
ginSrteil des Brechungsindex rij • 

Werden beispielsweise 256 verschiedene Wellenlangen 
fur die Bestimmung der Schichtcharakteristik herange- 
zogen, erfolgt der Vergleich ftir jede einzelne gemes- 
sene Wellenlange mit der berechneten bzw. dem vorab 
als Eichwert ermittelten und gespeicherten Wert. Wei- 
lenlSngenaufgelost mit: 

256 

£ [TiUj) -T Sa a j )]*/2S6=tiin 



256 

£ [R i U j )-R im U j )] 2 /2SG=Min 
Polarisationsaufgeldst mit: 

256 

£ [T ip (X j )-T ipjn (\ j )] 2 /256=Min 



256 



£ [T is nj) -T iam aj))*/-2S6*Min 



256 



£ [R ip ^ j )-R ipm a j )) 2 /2Sf>=Min 



Vorteilhaft ist es dabei, da/3 die Mbglichkeit be- 
steht, korrigierend in den Beschichtungsprozefc ein- 
zugreifen, wenn ermittelt wird, daB eine Schicht im 
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aufgebrachten Schichtsystem nicht den Vorgaben ent- 
spricht. Ein solcher Fehler kann dadurch korrigiert 
werden, dali bei mindestens einer nachfolgend aufzu- 
bringenden Schicht die entsprechenden Parameter ver- 
5 andert werden. 

Im folgenden soli der mathematische Algorithmus, der 
fur die Berechnung der Charkateristiken von Reflek- 
tion und Transmission verwendet wird, naher beschrie- 

10 be werden. Dabei werden vorab Substratmaterial , Ein- 

trittsmedium und Austrittsmedium sowie die Anzahl der 
Schichten, deren Reihenfolge und die entsprechenden 
Sollschichtdicken eingegeben. Anschliefiend erfolgt 
die Berechnung der Matrix fur jede einzelne Schicht 

15 mit Hilfe von in einer Materialdatei abgelegten ent- 

sprechenden materialspezif ischen Einzelwerten oder 
wie dies bereits aufgefiihrt wurde fur gespeicherte, 
gemessene Eichwerte m R (Xj) , n s (Xj) . Mit M s wird die 
Matrix der i-ten Schicht bezeichnet und die Matrix 

20 eines Schichtsystems M;* kann fiir i-Schichten mit 

a- b- 

Mj* = Mi M 3 * M 2 * M, = 

c- d- 

bestimmt werden • 

25 

Das erf indungsgemafce Verfahren kann mit einer Meflvor- 
richtung durchgefUhrt werden, bei der ein moglichst 
kollimierter Lichtstrahl einer als bevorzugt Weifi- 
lichtquelle ausgebildeten Lichtquelle eingesetzt wer- 
30 den, um eine solche auch direkt in Beschichtungsanla- 

gen einsetzen zu konnen. Der so gesendete Lichtstrahl 
wird hierbei bevorzugt durch ein Schutzrohr mit einem 
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grofcen Verhaltnis zwischen Lange und Durchmesser ge- 
fiihrt, urn die gesamte Optik vor einer Beschichtung zu 
schtttzen. Der relativ kleine Durchmesser des Schutz- 
rohres bewirkt eine geringe Winkeltoleranz fUr den 
5 Einfallswinkel des ref lektierten Lichtes auf ein Pro- 

beglas. 

Fur eine erf indungsgemaJie Vorrichtung kann bevorzugt 
eine stark kollimierte WeiJUichtquelle mit hoher 

10 Lichtintensitat in Form einer Halogenref lektorlampe 

verwendet werden, die einen parabolisch geformten Re- 
flektor und eine Axialwendel aufweist, die den Off- 
nungswinkel des Lichtkegels im Bereich von 5° bis 12° 
halten. Durch zusatzliche Beschichtung der Halogenre- 

15 flektorlampe kann die spektrale Charakteristik einer 

solchen Lichtquelle L (Xp gemeinsam mit der spektra- 
len Charkateristik eine Detektors D (Xj) so be- 
einflufct werden, da6 eine moglichst geringe spektrale 
Variation auftritt: 

20 L (X } ) * D (Xp w L (X k ) * D (X K ) f Ur j ?£ K dadurch 

wird die Dynamik der Messung wellenlangenunabhangig. 
Bevorzugt wird die verwendete Lichtquelle mit einer 
Gleichspannung betrieben und so eine hohe Konstanz 
der Lichtemission liber einen bestimmten Zeitraum er- 

25 reicht. 



Der von der Lichtquelle gesendete Lichtstrahl wird 
kollimiert und im Anschlufc daran in eine Lichtleitfa- 
ser fokussiert. 

30 

Hierfur wird bevorzugt eine gezogene Lichtleitf aser 
eingesetzt, die sich in Strahlrichtung konisch ver- 
jUngt, urn die Totalref lexion am Fasermantel so auszu- 
nutzen, daB das aus der konischen Lichtleitf aser aus- 
35 trende Licht auf einen Durchmesser von etwa 100 /xm 
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bis 3 00 /m gebiindelt ist. Mittels eines Y-Kopplers 
erfolgt eine Teilung des gesendeten Lichtstrahles und 
eiri Teil des Lichtstrahles wird auf die Probe und ein 
anderer Teil direkt auf einen Detektor gerichtet. Die 
Teilung des Lichtstrahles. kann dabei beispielsweise 
neben dem Y-Koppler auch mit zwei dicht benachbarten 
Lichtleitf asern erfolgen. 

Eine sich konisch verjiingende Lichtleif aser hat den 
Vorteil, daB das durch diese gefiihrte Licht eine hohe 
Leuchtdichte aufweist. 



Die in einen Sendekopf eingefiihrte Lichtleitf aser ist 
mit einem herkommlichen Faserstecker an diesem befe- 

15 stigt und das austretende Licht wird erneut 

kollimiert, um ein paralleles Lichtbundel zu erhal- 
ten. Durch Austausch verschiedener Linsen im Sende- 
kopf kann konvergentes oder divergentes Licht, ent- 
sprechend des Abstandes zwischen Sendekopf und Probe 

20 beziehungsweise des Kriimmungsradius der Probe, einge- 

stellt werden. 

Das auf die Probe auftreffende Licht wird dort teil- 
weise reflektiert und mittels eines weiteren Strahl- 

25 teilers und zusatzlicher Kollimatorlinsen in einen 

Empfangskopf auf eine weitere Lichtleitf aser gegeben, 
die das reflektierte Licht R zu einem Multiplexer 
leitet. Das durch die Probe transmittierte Licht ge- 
langt ebenfalls durch Kollimatorlinsen eines zweiten 

30 Empfangskopfes durch eine Lichtleitf aser zum Multi- 

plexer, in dem das reflektierte Licht R, das trans- 
mittierte Licht T und das gesendete Licht L zusammen- 
gefuhrt werden. Der Multiplexer ist dabei so ausge- 
fuhrt, daB er nahezu zeitgleich intermittierend je- 

35 weils einen Teil dieses Lichtes L (Xj) , R (\.) und 
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T (Xj) auf ein mittels f asergekoppeltes Spektrometer 
richtet. 

Bei der wellenlSngenauf gelosten Messung besteht der 
5 Multiplexer aus einem Dreif acheingang mit drei Licht- 

leitf asern, die bevorzugt einen Durchmesser von etwa 
500 jxro haben und einer einzigen Ausgangsf aser zum als 
dispersiven Element ausgebildeten Spektrometer. Zur 
Verminderung von Koppelverlusten sind die drei Licht- 
10 leitfasern des Multiplexers in einem Abstand, der 

kleiner als 1mm ist von den Lichtleitf asern L, R und 
T angeordnet. In diesem. relativ kleinen Zwischenraum 
konnen sich beispielsweise elektromechanische oder 
elektrooptische Verschlusse befinden, mit denen es 
moglich ist, jeweils einen der drei Kanale freizuge- 
ben und die anderen zu sperren, so da£ immer nur 
Licht aus einem Lichtleitf aser auf den Detektor ge- 
fiihrt wird. 

Dabei ist es besonders vorteilhaft, die elektromecha- 
nischen Verschlusse oder andere aguivalent wirkende 
Mittel so auszubilden, dalS die Zeit der Freigabe fiir 
jeden Kanal separat und in unterschiedlicher Lange 
einstellbar ist, urn diese Zeit, der bevorzugt eben- 
falls kanalspezif isch einstellbaren Integrationszeit 
des Detekors im Spektrometer anzupassen. Dadurch kann 
je nach Beschichtungsart (Antiref lexion, Hochrefle- 
xion) und der entsprechenden Hohe der reflektier- 
ten/transmittierten Lichtenergie eine optimale Aus- 
steuerung des Detektors erreicht werden. Die Integra- 
tionszeit ist dabei bevorzugt im Bereich von etwa 100 
bis 500 ms variabel einstellbar, und so eine nahezu 
gleichzeitige Messung der drei Kanale moglich. 



25 
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Eine weitere Ausf uhrungsf orm des erf indungsgemaiien 
Verfahrens ergibt sich mit einer polarisationsaufge- 
losten Messung von ref lektiertem und transmittiertem 
Licht. Hierbei werden an Stelle der vorbeschriebenen 
5 Strahlteiler Polarisatoren und Analysatoren zur Er- 

zeugung des polarisierten und anschlie/Senden Auswer- 
tung des beispielsweise senkrecht und parallel pola- 
risierten Lichtanteiles verwendet. Wird das Licht 
parallel und senkrecht polarisiert, ist an Stelle des 
10 Multiplexers mit drei Kan&len ein entsprechender mit 

fiinf verschiedenen Kanalen zu verwenden. Die polari- 
sationsauf gelbste Messung ist besonders zur Charak- 
teresierung von Diinnf ilmpolarisator-Schichten geeig- 
net. 



15 



20 



Nachfolgend soil die Erfindung an Ausf uhrungsbeispie- 
len naher beschrieben werden. 

Dabei zeigt: 



Figur 1 ein Blockschaltbild einer Vor- 

richtung fur eine wellenlangenauf geloste 
Messung ; 

Figur 2 eine Vorrichtung fur eine polarisationsauf- 
25 geloste Messung und 

Figur 3 eine spezielle Konstruktion fur eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung. 

Eine als WeiBlichtlampe ausgeflihrte Lichtquelle l mit 
30 einem parabolisch geformten Reflektor 2 sendet Licht 

iiber eine Kollimatorlinse 3 in eine sich konisch ver- 
jiingende Lichtleitf aser 4. Uber eine weitere Licht- 
leitfaser 6 gelangt das Licht zur Teilung des Licht- 
strahles in einen Y-Koppler 7 und wird von diesem 
35 einmal direkt in einer Lichtleitf aser L zu einem 
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Dreif achmultiplexer 15 geleitet und der andere Teil 
des Lichtstrahles gelangt in einen Sendekopf, in dem 
es mit einem Faserstecker 8 gehalten ist. Im Sende- 
kopf wird dieser Teil des Lichtstrahles durch eine 
5 Kollimatorlinse 9, einen Strahlteiler 10 , eine 

Schutzscheibe 11 auf eine Probe 12 gesendet. Die 
Schutzscheibe 11 ist hierbei bevorzugt in einem Win- 
kel groBer 0° und. kleiner als ca. 10° geneigt, urn Re- 
flektionen zur Einkoppellichtf aser zu vermeiden und 
10 den Lichtdurchgang polarisationsunabhangig zu halten. 

Zwischen der Schutzscheibe ll und der Probe 12 wird 
das Licht von einem Schutzrohr 5, mit grofcem Aspekt- 
verhSltnis umschlossen. 



15 



20 



Der von der Probe 12 reflektierte Teil des Lichtes 
wird mit Hilfe des Strahlteilers 10 umgelenkt. Durch 
eine weitere im Sensorkopf angeordriete Kollimatorlin- 
se 17 wird es in eine weitere Lichtleitf aser R und 
durch diese zum Multiplexer 15 geflihrt. 



Unterhalb der Probe 12 ist eine weitere Kollimator- 
linse 13 angeordnet, durch die das durch die Probe 12 
transmittierte Licht uber die Lichtleitf aser T, die 
25 wiederum mit einem Faserstecker 14 befestigt ist, 

ebenfalls zum Multiplexer 15 gesendet. 

Im Multiplexer 15 ist schematisch dargestellt, dafl 
dieser drei Eingange L, R und T aufweist und dort 

30 Einkoppelstellen fiir jeden dieser Eingange vorhanden 

sind. Der Multiplexer 15 verfiigt Qber einen Ausgang, 
in dem das Licht zu einem Detektor 16 gefuhrt ist, 
der ein Spektrometer (bevorzugt ein Gitterspektrome- 
ter) und eine entsprechend grofie Anzahl lichtempf ind- 

35 licher Sensoren aufweist. Dabei mussen die Sensoren 
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so angeordnet sein, da/3 eine wellenlangenauf geldste 
Erfassung moglich ist. Im Multiplexer 15 konnen nicht 
dargestellte elektromechanische Verschlusse angeord- 
net sein, die die Austrittsof f nungen der Lichtleitfa- 
5 sern L, R und T freigeben oder verschliefcen konnen 

und zwar so, daB jeweils nur einer der Kanale freige- 
geben ist. Die mit den lichtemf pindlichen Sensoren 
erfafcten MeBwerte werden einer Auswerte- und Steuer- 
einheit 18 zugefiihrt, in der ein Soll-lst-Wertver- 

10 gleich mit theoretisch berechneten Oder in einem dort 

befindlichen Speicher abgelegten Eichwerten durchge- 
fuhrt wird. Der an der Auswerte- und Steuereinheit 18 
vorhandene Pfeil soil die Moglichkeit wiedergeben, 
die darin besteht, das Vergleichsergebnis direkt fur 

15 die Steuerung des Beschichtungsprozesses zu verwen- 

den. Insbesondere bei reaktiven Prozessen kann das 
erzeugte Steuersignal benutzt werden. Dank der friih- 
zeitigen Erkennung, kann beispielsweise bei nicht 
ausreichendem reaktiven Partialdruck, erkannt werden, 

20 ob die Schicht die geforderte Stbchiqmetrie besitzt 

oder nicht. So kann beispielsweise bei der Aufbrin- 
gung von Siliziuinoxidschichten erkannt werden, ob 
SiliziuTnmonoxid oder Silziumdioxid gebildet worden 
ist, da Siliziummonoxid gegeniiber Siliziumdioxid eine 

25 erhohte Absorption aufweist, die in vielen Anwen- 

dungsf alien nicht erwiinscht ist. 

Die Figur 2 zeigt ein Beispiel fur eine Moglichkeit 
einer polarisationsauf gelosten Messung. Dabei sind 
30 gleiche Elemente mit den gleichen Bezugszeichen, wie 

bei der Figur 1 gekennzeichnet . 

Ein Teil des von einer Lichtquelle 1 gesendeten Lich- 
tes wird uber eine Lichtleitf aser L direkt auf einen 
35 Fiinf f achmulitplexer 19, der bis auf die Anzahl der 
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Eingangskanale dem bei der Beschreibung der Figur l 
verwendeten Multiplexer 15 entspricht, gesendet. Ein 
anderer Teil des Lichtes der Lichtquelle 1 wird Uber 
eine Kollimatorlinse 3 durch einen Polarisator 20, in 
5 dem das Licht parallel und senkrecht polarisiert 

wird, auf die Probe 12 gerichtet. Das polarisierte 
Licht fallt dabei in einem bestiromten Einf allswinkel 
auf die Probe 12, so daft kein Strahlteiler , wie das 
bei dem Beispiel nach Figur 1 der Fall war, erf order- 

10 lich ist. Entsprechend dem Einf allswinkel des polari- 

sierten Lichtes ist ein Analysator 21 in einem ent- 
sprechenden Ausf allswinkel , zum Empfang des von der 
Probe 12 ref lektierten Lichtes angeordnet. Mit dem 
Analysator 21 wird das polarisierte Licht in die par- 

15 allel und senkrecht polarisierten Bestandteile ge- 

trennt und unter Verwendung von nur schematisch dar- 
gestellten Linsen in Lichtleitf asern Rp und R s gelei- 
tet. Durch diese beiden Lichtleitf asern Rp und R K wird 
das Licht zum Multiplexer 19 gesendet. 

20 

Fur die Aufteilung des durch die Probe 12 transmit- 
tierten Lichtanteiles ist ein weiterer Analysator 21, 
entsprechend der Ausrichtung des von der Lichtquelle 
1 gesendeten Lichtes angeordnet und spaltet den senk- 
25 recht und parallel polarisierten Lichtanteil auf. 

Uber zwei weitere Lichtleitf asern T p und T s gelangen 
auch diese beiden Lichtanteile zum Multiplexer 19. 

Der Multiplexer arbeitet in der bereits beschriebenen 
30 Art, wie der Multiplexer 15. Der einzige Unterschied 

besteht darin, daft an Stelle der drei KanMle nunmehr 
fiinf Kanale geoffnet oder geschlossen werden mtissen. 
Intermittierend gelangt dann der jeweilige Anteil des 
Lichtes zum Detektor 16, der ebenfalls, wie das bei 
35 der Figur 1 bereits beschrieben wurde, ausgebildet 
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ist. Die ein2elnen MeJiwerte werden vom Detektor 16, 
wie das schematisch mit dem Pfeil dargestellt ist, 
zur weiteren Verarbeitung weitergeleitet . Hierbei 
wird ebenfalls ein Soll-Ist-Wertvergleich durchge- 
5 fuhrt und die Ergebnisse konnen ebenfalls zur Steue- 

rung des Beschichtungsprozesses verwendet werden. 

Die Figur 3 gibt eine konstruktiv ausgefiihrte Mefcvor- 
richtung wieder, bei der die Winkeltoleranz unter 
10 Verwendung von sechs Stangen (Hexapoden) in besonders 

giinstiger Form fur den Einf allswinkel des reflektier- 
ten Lichtes auf die Probe 12, in Verbindung mit dem 
relativ kleinen Durchmesser des Schutzrohres 5 einge- 
halten wird. 
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Patentanspriiche 

5 l. Verfahren zur Messung der Dicke und/oder des 

komplexen Brechungsindexes von auf Substraten 
aufgebrachten diinnen Schichten, 
bei dem, 

die Reflektion R und Transmission T eines auf 
10 eine zu bestimmende Probe (12) gerichteten 

Lichtstrahles L wellenlangen- und/oder polarisa- 
tionsaufgelost nahezu gleichzeitig gemessen wer- 
den. 

15 2 - Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 

net, dafi die gemessenen Werte der Reflektion R im 
(Xj) und der Transmission T im (Xj) fttr eine zu 
bestimmende Schicht i mit in einer Wissensbasis 
gespeicherten, berechneten oder in Vergleichs- 

20 messungen ermittelten Eichwerten fur die theore- 

tische Reflektion R ; (Xj) und der theoretischen 
Transmission T; (Xj) fur verschiedene Wellenlan- 
gen Xj des gesendeten Lichtes L einem Soll-lst- 
Wertvergleich unterzogen werden. 

25 

3 . Verfahren nach Anspruch l oder 2 , dadurch ge- 
kennzeichnet , dafi die gemessene Reflektion R im 
und die gemessene Transmission T im fur- eine gro- 
fie Zahl von Wellenlangen Xj in einem grofien 

30 Spektralbereich gemessen und verglichen werden, 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet , dafi Wellenlangen 
Xj mit geringer Brechungsindexabhangikeit aus- 

35 gewahlt werden. 
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5. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet , daB zusatzlich 
das Spektrum des auf die Probe (12) gerichteten 
Lichtes L (X-) gemessen wird. 

5 

6. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Spektren 
des einfallenden Lichtes L (\-) , des ref lektier- 
ten Lichtes R (Xj) und des transmittierten Lich- 

10 tes T (Xj) mit einem Spektrometer intermittie- 

rend, jedoch nahezu zeitgleich, gemessen werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dafc die Meflzeit der einzelnen Komponenten 

15 des einfallenden Lichtes L, des ref lektierten 

Lichtes R und des transmittierten Lichtes T, op- 
timale Integrationsverhaltnisse erreichend, va- 
riiert werden. 

20 8, Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 

Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafc eine 
Lichtquelle (1) Licht, mit einem breiten Wellen- 
langenbereich durch Lichtleitf asern (4, 6, L, R, 
T, .Rj, R s , T p/ T s ) , einem Detektor (16) nach pas- 

25 sieren eines intermittierend auf Durchlafc 

schaltenden Multiplexers (15, 19) sendend vor- 
handen ist, wobei ein Teil des Lichtes direkt 
zum Multiplexer (15, 19) und der von einer Probe 
(12) reflektierte und der durch die Probe (12) 

30 transmittierte Lichtanteil getrennt durch den 

Multiplexer (15, 19) auf den Detektor (16) ge- 
langt . 



03/11/2002, EAST Version: 1.03.0002 



WO 97/00422 



PCT/DE96/01104 



18 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Lichtquelle (1) eine Wei/3- 
lichtquelle ist. 

5 10. Vorrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge- 

kennzeichnet, dai3 das Licht der Lichtquelle (1) 
in eine sich konisch verjiingende Lichtleitf aser 
(4) einkoppelbar ist. 

10 11. Vorrichtung nach Anspruch 10 , dadurch gekenn- 

zeichnet, daB die Lichtleitf aser (4) von einem 
Schutzrohr (5) mit grofcem Verhaltnis von Lange 
zu Durchmesser umschlossen ist. 

15 12. Vorrichtung nach Anspruch 11 , dadurch gekenn- 

* zeichnet, dafl das Schutzrohr (5) metallisch ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/5 die Lichtleitf aser (6) von einem 

20 Polyimidmantel umschlossen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet , daB der Lichtstrahl vor 
auftreffen auf die Probe (12) mit einem Y-Kopp- 

25 ler (7) teilbar ist. 

15. Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprtiche 
von 8 bis 14, dadurch gekennzeichnet, da/S die 
Optiken mit Schutzscheiben geschutzt sind. 

30 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Schutzscheiben in einem Winkel 
grofier 0° und bis zu ca. 10° zum Lichtstrahl 

35 geneigt sind. 
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Vorrichtung nach mindestens einem der Ansprttche 
von 8 bis 16, dadurch gekennzeichnet , da6 der 
Detektor (16) aus einem dispersiven Element und 
einem ein- oder zweidimensionalen Feld definiert 
angeordneter lichtempf indlicher Sensoren gebil- 
det ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, da£ das dispersive Element ein Spek- 
trometer ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/5 das dispersive Element ein Gitter- 
spektrometer ist. 

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Lichtquelle (1) einen parabo- 
lisch geformten Ref lektor (2) , einen Offnungs- 
winkel des Lichtkegels im Bereich zwischen 5 bis 
10° sichernd, aufweist. 

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
von 8 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daii der 
Multiplexer (15, 19) eine getrennte Zuleitung 
des von der Lichtquelle (1) abgestrahlten Lich- 
tes L, des von der Probe (12) reflekierten Lich- 
tes R und des durch die Probe (12) transmittier- 
ten Lichtes T ermoglichende elektromechanische 
oder elektrooptische Verschlusse aufweist, 

Vorrichtung nach mindestens einem der Anspruche 
von 8 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dafl ein 
Teil des von der Lichtquelle (1) iiber einen Po- 
larisator (20) auf die Probe (12) richtbar ist 
und das von der Probe (12) reflektierte Licht 
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und das durch die Probe transmittierte Licht 
Uber Analysatoren (21), in mindestens zwei un- 
terschiedlich polarisierte Bestandteile zerlegt 
dem Multiplexer (19) zufuhrbar sind. 

5 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 

zeichnet, dafl der Multiplexer (19) eine getrenn- 
te Zuleitung des von der Lichtquelle (l) abge- 
strahlten Lichtes, des von der Probe (12) re- 
0 flektierten und polarisierten Lichtes 1^, R s und 

des durch die Probe (12) transmittierten Lichtes 
T r/ T s ermoglichende elektromechanische Oder 
elektrooptische Verschliisse aufweist. 

5 24. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch l zur 

Steuerung der Beschichtung von Substraten mit 
dunnen Schichten. 

25* Verwendung des Verfahrens nach Anspruch l zur 
> Steuerung des reaktiven Partialdruckes bei der 

Beschichtung von Substraten. 
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